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Delo govori o izdelavi programske opreme za analizo hitrosti in temperature zračnega toka 
v hladilnih stolpih. Meritve so bile izvedene v hladilnem stolpu bloka 6 Termoelektrarne 
Šoštanj s pomočjo mobilne enote, ki hkrati beleži svoj položaj v prostoru. Izdelali smo 
programsko opremo v programskem jeziku Python, s katero smo filtrirali podatke in izločili 
napačne vrednosti. Rezultate smo prikazali v obliki ploskovnih diagramov za posamezne 
segmente hladilnega stolpa. Na podlagi rezultatov smo komentirali ustreznost postopka 
merjenja in programske opreme. Razlike hitrosti in temperature zračnega toka znotraj polja 
so bile po pričakovanjih relativno majhne zaradi dobrih obratovalnih karakteristik novega 
hladilnega stolpa. 
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This work's topic is development of software for the analysis of airflow velocity and 
temperature in cooling towers. The measurements were carried out in the cooling tower of 
block 6 of the Šoštanj Thermal power plant with the help of a mobile unit, which at the same 
time records its position. We created software in the Python programming language, which 
we used to filter the data and eliminate incorrect values. The results were presented in the 
form of plot diagrams for individual segments of the cooling tower. Based on the results, we 
commented on the adequacy of the measurement process and software. Differences in 
airflow velocity and temperature within the field were as expected relatively small due to 
the good operating characteristics of the new cooling tower. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Hladilni stolpi se uporabljajo v veliko različnih industrijah za hlajenje kondenzatorjev, z 
namenom ekološkega odvajanja toplote v okolico. Večina hladilnih stolpov je starih že čez 
40 let in nepravilno vzdrževanih, kar vpliva na efektivnost celotnega postroja. Zaradi 
počasne degradacije in kompleksnosti, so problemi opaženi šele v poznih stadijih. Pred tem 
pa pride že do veliko nezaznavnih finančnih izgub, ki jih je težko določiti [2]. Opravljanje 
meritev je težavno zaradi človeku neprijaznih razmer v hladilnem stolpu med njegovim 
delovanjem in težko dostopnih merilnih mest, ki so omejena predvsem s težo. Poleg tega je 
lahko tudi nevarno v primeru nepravilno tretiranih, zaradi prisotnosti človeku nevarnih 
bakterij (npr. Legionela) [18]. Do sedaj so bile podobne meritve opravljene ročno [17]. 
 
CTProfiler je inovativna tehnologija, ki je nastala z namenom merjenja in vrednotenja 
delovanja hladilnega stolpa ter prikaza njegovega učinka na celotno elektrarno. Posledično 
se lahko naročnik iz pridobljenih podatkov odloči za različne ukrepe, preden pride do 
prevelikih izgub, ki so posledica slabega delovanja hladilnega stolpa. Tehnologija v času 
pisanja sestoji iz daljinsko upravljanega aluminijastega mobilnega robota, na katerem so 
nameščeni štirje senzorji za merjenje temperature, hitrosti vetra in vlažnosti zraka. Robot je 
bil izdelan v Laboratoriju za vodne in turbinske stroje na Fakulteti za strojništvo. 
 
Dosedanje meritve so bile opravljene v hladilnem stolpu bloka 6 Termoelektrarne Šoštanj. 
Kvalitetno izvedena obdelava in analiza meritev sta ključnega pomena za razumevanje 
kvalitete delovanja hladilnega stolpa. 
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1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je izdelava programske opreme, ki bo omogočala analizo hitrosti in 
temperature zračnega toka v hladilnih stolpih. Meritve so bile izvedene s pomočjo mobilne 
enote na površini eliminatorjev kapljic, ki je beležila svoj položaj v prostoru. Rezultate je  
treba prikazati grafično z ustreznimi ploskovnimi diagrami za posamezne segmente 
hladilnega stolpa.  
 
Potrebno se je odločiti za ustrezen programski jezik ter zbrati čim večje število različnih 
podatkov. Zaradi daljšega časa merjenja in posledično različnih obratovalnih pogojev lahko 
pride do trendov, katere se mora za ustrezni rezultat negirati.  
 
Iz meritev, ki jih je robot opravljal kontinuirano, se izbere samo uporabne. To so tiste, ko je 
robot miroval na mestu dlje časa. Merilna mesta se primarno določi iz meritev napetosti 
baterije, sekundarna pogoja sta pa lokacija in usmerjenost mobilne enote. Obdelava meritev 
se naprej izvede na podlagi povprečnih meritev vseh enakih senzorjev, katere 
predpostavimo, da merijo na lokaciji pozicionirne naprave. Šele kasneje pa za vsak senzor 
posebej na njegovi točni lokaciji. To zagotovi večjo zmožnost preverjanja rezultatov.  
 
Merilna mesta so razpršena po celotnem segmentu hladilnega stolpa, kar pomeni, da je 
potrebno vmesne in zunanje točke interpolirati (ekstrapolirati). Med mnogimi metodami se 
izbere najboljšo in izbiro ovrednoti. Dobljene podatke se na koncu prikaže na tlorisu 
celotnega merilnega območja hladilnega stolpa s pomočjo ploskovnega diagrama. Za 
preverjanje in lažji pregled je potrebno v nekaterih primerih rezultate prikazati tudi na druge 
načine. Rezultati morajo biti dobljeni z uporabo več različnih metod. To zmanjša možnost 
napake in naredil rezultat bolj natančen.  
 
Pomemben del naloge je na koncu bralcu predstaviti vse uporabljene metode obdelave 
podatkov in razloge za posamezne odločitve. To služi za pregled pravilnosti, hkrati pa si 
bralec z njo lahko pomaga pri reševanju podobnih problemov.  
 
Glede na rezultate se komentira ustreznost postopka merjenja, naredi analiza ter poda 
zaključek. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hladilni stolpi 
Hladilni stolpi so naprave z ograjenim prostorom za hlajenje vode s pomočjo izhlapevanja. 
Pojavili so se v 19. stoletju z nastankom kondenzatorjev in se uporabljajo za ekološko 
odvajanje nepotrebne toplote v okoliški zrak. Večinoma jih najdemo v kemijski industriji, 
predelavi fosilnih goriv, elektrarnah ter za klimatizacijo večjih industrijskih prostorov. V 
primeru elektrarn izgledajo kakor veliki dimniki široke hiperboloidne oblike, vidni na sliki 
2.1, ki so lahko visoki tudi do 200 metrov. Predstavljajo relativno poceni način hlajenja vode. 
 
 
Slika 2.1: Hladilna stolpa termoelektrane v Braytonu [5] 
2.1.1 Osnove delovanja 
Hladna voda, ki je uporabljena za hlajenje ponora sistema za pridobivanje energije, se 
segreje v kondenzatorju. To je naprava, ki povezuje zaprt krožni proces in hladilni sistem. 
Segreta voda se potem v hladilnem stolpu ohladi. Ker hladilni stolpi delujejo na principu 
izhlapevanja, je treba izparelo vodo nadomestiti s pomočjo vodnega vira. Ohlajeno vodo 
potem s črpalko načrpamo nazaj do kondenzatorja in krog postane sklenjen. 
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Prenos toplote in snovi se v hladilnem stolpu dogaja na nivoju pršišč, kjer se toplota in snov 
preneseta s kapljic na zrak in na področju polnil, kjer poteka prenos s filmskega toka vode 
na zrak. Topla voda se v področju pršišč s pomočjo šob za razprševanje razprši. To služi 
doseganju čim večje površine za prenos toplote in snovi. Če so kapljice premajhne in je sila 
vzgona večja od sile teže kapljic, jih tok zraka odnese navzgor. To predstavlja nezaželene 
izgube vode, zaradi česar so nad razpršilniki nameščeni eliminatorji kapljic. Ko kapljice 
pridejo do polnil se tam združijo v filmskih tok vode. Naloga polnil je prav tako zagotovitev 
čim večje površine med vodo in zrakom, z namenom čim hitrejšega ohlajanja. Hladen 
okoliški zrak vstopa na dnu hladilnega stolpa in na vrhu izstopa kot segret nasičen zrak [1,2]. 
Shematični prikaz je viden na sliki 2.2. 
 
S fizikalnega stališča je v osnovi proces prenosa toplote in snovi na obeh področjih zelo 
podoben. Poteka predvsem na principu izhlapevanja in konvekcije med vodnimi kapljicami 
ter zrakom. Izredno majhen delež toplote se prenese tudi s sevanjem, vendar ga običajno kar 
zanemarimo [1,2]. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematičen prikaz hladilnega stolpa na naravni vlek [2] 
 
 
2.1.2 Tipi hladilnih stolpov 
Obstaja veliko različnih tipov hladilnih stolpov, ki jih lahko delimo glede na obliko, metodo 
prenosa toplote, namen ali najpogosteje na način pretoka zraka skozi stolp. Za potrebe tega 
diplomskega dela je dovolj delitev na naravni in prisilni vlek. 
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2.1.2.1 Hladilni stolpi na naravni vlek 
Delujejo na principu vzgonskih sil, ki potiskajo vlažen zrak skozi stolp zaradi naravne 
konvekcije. Temperatura znotraj stolpa je višja kakor temperatura okolice. Posledično sta 
gostoti zraka različni, kar omogoča naravni vlek. Hladilni stolpi na naravni vlek imajo v 
primerjavi s stolpi na prisilni vlek zelo ugodne obratovalne stroške in se na dolgi rok bolj 
izplačajo. Vendar potrebujejo na začetku zelo veliko investicijo zaradi njihovih ogromnih 
dimenzij. Imajo zelo velike kapacitete, zato so primerni predvsem za večja termoenergetska 
postrojenja [2].  
 
2.1.2.2 Hladilni stolpi na prisilni vlek 
Za razliko od hladilnih stolpov na naravni vlek, stolpi na prisilni vlek vsebujejo tudi 
ventilatorje, kar omogoča stacionarni tok zraka in zmanjša odvisnost delovanja od 
atmosferskih pogojev. Ventilatorji lahko zagotovijo relativno velik tok zraka brez potrebe 
po ogromnih dimenzijah. Zaradi tega je možna postavitev na same zgradbe energetskega 
sistema. Njihova prednost je tudi v zmožnosti kontroliranja temperature hladilne vode s 
pomočjo reguliranja pretoka zraka. Slabosti pa ležijo v velikih obratovalnih stroških, zaradi 
napajanja ventilatorjev, bolj pogostega vzdrževanja in potrebe po večjem številu 
strokovnega osebja [2]. 
 
2.1.3 Hladilni stolp bloka 6 Termoelektrarne Šoštanj 
Novi šesti blok Termoelektrarne Šoštanj, viden na sliki 2.3, z nazivno močjo 600 MW, je 
pričel z obratovanjem septembra 2014. Del novega bloka je tudi nov 164 metrov visok 
hladilni stolp, ki deluje na principu naravnega vleka. Njegov spodnji premer znaša 100 
metrov, najtanjši predel stene pa je debel samo 18 centimetrov. Stolp je bil zasnovan kot 
monolitna hiperbolična železobetonska lupina, ki služi poleg ohlajanja hladilne vode tudi za 
odvajanje očiščenih dimnih plinov v okolico. Njegova največja toplotna obremenitev je 637 
MW [6]. 
 
 
Slika 2.3: Hladilna stolpa bloka 5 in 6 Termoelektrarne Šoštanj [6] 
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2.2 Mobilni robot 
Mobilni robot viden na sliki 2.4 je bil v celoti izdelan v Laboratoriju za vodne in turbinske 
stroje na Fakulteti za strojništvo. Popolnoma opremljen robot tehta manj kot 15 kilogramov 
in je dolg ter širok 80 centimetrov. Njegovo ohišje je narejeno iz lahke aluminijaste zlitine 
7075, katera je še dodatno obdelana s postopkom anodne oksidacije (eloksacije). Vse 
električne komponente so vgrajene v ohišja, ki ustrezajo standardu IP65, kar pomeni, da so 
zaščitene proti prahu in delno vodoodporne, slednje je nujno za daljše delovanje v vlažnem 
okolju hladilnega stolpa. Trenutna verzija je krmiljena ročno s pomočjo daljinskega 
upravljalnika. 
 
 
Slika 2.4: 3D model mobilnega robota 
 
2.2.1 Pogonski sistem in gosenice 
Pogon mu omogočata dva koračna motorja s 5 proti 1 zobniškim razmerjem. Motorja sta 
namenjena za aplikacije z majhnimi hitrostmi in visokimi navori. Pomembna lastnost 
koračnih motorjev, ki jo potrebujemo v naši aplikaciji, je natančna določitev števila obratov 
motorja. Zavijanje poteka s pomočjo nastavitve različnih hitrosti motorjev, katere se 
nadzirajo s pomočjo regulatorjev. Na sliki 2.4 je motor označen s številko 3. 
Motorja preko plastičnih koles poganjata plastični vzmeteni gosenici z dodanimi prečnimi 
ploščicami za boljši oprijem. Robot je zaradi tega zmožen zapeljati čez 15 centimetrov 
visoke rešetke hladilnega stolpa. Na sliki 2.4 je gosenica označena s številko 1. 
 
2.2.2 Akumulator 
Za napajanje robot uporablja 12 voltno litij-železo-fosfatni akumulator s kapaciteto 8Ah. To 
mu omogoča osem ur neprestanega delovanja, kar zadošča za izvedbo meritev v hladilnem 
stolpu. Akumulator ima vgrajen sistem, ki zagotavlja enakomerno ter varno praznjenje in 
polnjenje, kar poveča njegovo življenjsko dobo. Ponuja relativno nizko težo v primerjavi s 
konvencionalnimi svinčenimi akumulatorji. Ključni lastnosti za naše potrebe sta dobra 
varnost uporabe in nizka teža. Ta tip akumulatorjev ni dovzeten za eksplozije ali vnetljivost, 
tudi pri bolj ekstremnih obratovalnih pogojih.  Na sliki 2.4 je akumulator označen s številko 
2. 
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2.2.3 Pozicionirni sistem 
Za določevanje pozicije se uporablja modul DWM1000, ki deluje na osnovi Ultra-wideband 
radijske tehnologije. Ta tehnologija se uporablja za nizko energijske, visoko hitrostne 
povezave na kratkih razdaljah [9]. Uporablja velik del radijskega spektra, vendar prenaša 
informacije, za razliko od ostalih radijskih tehnologij, pulzno. Zaradi tega ne pride do motenj 
v signalu. Ta modul omogoča določanje lokacije v realnem času s pomočjo sidrišč, katere 
namestimo v prostoru. S sistemom lahko določimo pozicijo mobilnih robotov znotraj 
hladilnega stolpa na nekaj centimetrov natančno, s frekvenco osveževanja 5 Hz. Pozicionirni 
sistem deluje v radiju 100 metrov, kar popolnoma zadostuje za izvedo meritev v hladilnih 
stolpih. Osnovni princip delovanja je zelo podoben delovanju globalnega pozicionirnega 
sistema in deluje s pomočjo trilateracije [8]. Na sliki 2.4 je pozicionirni sistem označen s 
številko 5. 
 
2.2.4 Kompas 
Mobilni robot ima vgrajen kompas, ki se nahaja v modulu Bosch BNO080. Podatek o 
kompasu nam omogoča določiti smer vožnje in trenutno usmerjenost robota. Poleg kompasa 
ima modul zmožnost delovati še kot giroskop, magnetometer in pospeškomer. Podatek o 
kotu nagiba robota (giroskop), je vsekakor zanimiv podatek, ki bi nam koristili pri morebitni 
nadgradnji robota. Modul ima vgrajen tudi Kalmanov filter, ki bistveno izboljša kvaliteto 
izhodnih podatkov. [7]. Na sliki 2.4 je kompas označen s številko 5. 
 
2.2.5 Merilne naprave 
Na robotu so nameščeni štirje senzorji za temperaturo, vlago in hitrost vetra, ki preko WiFi 
omrežja v realnem času pošiljajo podatke na kontrolni računalnik. Senzorji so nameščeni so 
na koncu merilnih palic. Na sliki 2.4 so označeni s številko 4. 
 
 
2.2.5.1 Anemometer 
Za merjenje hitrosti zračnega toka smo uporabili anemometer, ki deluje na principu vetrnice. 
Hitrost zraka izračunamo iz števila obratov vetrnice v določenem času, ki so izmerjeni s 
pomočjo dveh nasprotno nameščenih magnetov na vetrnici ter senzorja v ohišju. Razmerje 
med hitrostjo in številom obratov je bilo določeno empirično v LVTS. Anemometer je bil 
razvit in izdelan v LVTS, njegovo področje delovanja pa ustreza vetrovnim razmeram v 
hladilnih stolpih. Anemometer deluje v področju vetra s hitrostjo od 0,25 m/s do 8 m/s. 
Anemometri so bili natisnjeni na 3D tiskalniku, uporabljen material pa je bil PETG. Vetrnica 
anemometra je uležajena z dvema krogličnima ležajema, kar omogoča meritev zelo nizkih 
hitrosti vetra. Vsak anemometer je bil pred uporabo v hladilnem stolpu umerjen v vetrovnem 
kanalu. Maksimalna hitrost zraka znotraj hladilnega stolpa je okoli 8 m/s, kar ustreza tej vrsti 
anemometra, ki ne more obratovati pri visokih hitrostih. Slaba lastnost pa je, da ta senzor 
potrebuje za natančne rezultate daljši merilni čas in večje število obratov [4]. 
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2.2.5.2 Termometer 
Temperaturo smo merili s pomočjo termistorja z negativnim temperaturnim koeficientom. 
To pomeni, da se upor keramičnega polprevodnika manjša z višanjem temperature. Pri 
projektu so bile glavne zahteve, da termometer lahko obratuje v območju od 0 do 50 °C, ima 
merilno negotovost 1 % ter dovolj majhno velikost in težo. Zaradi njegove krhkosti  
potrebuje senzor zaščitno stekleno plast [4]. 
 
2.2.5.3 Higrometer 
Za merjenje absolutne vlažnosti smo uporabili kapacitivnostni higrometer, model Honeywell 
HIH 5031-001, ki deluje na principu spreminjanja kapacitivnosti organskih materialov glede 
na relativno vlago. Kondenzator s pomočjo katerega senzor deluje, je sestavljen iz dveh 
vzporednih kovinskih plošč, ki sta ločeni s polimerno ploščo, ki deluje kot dielektrik. Imajo 
nizko ceno, majhno velikost in niso tako občutljivi na mehanske obremenitve. [4]. 
 
 
2.3 Python 
Python je visokonivojski tolmačitveni programski jezik, ki je bil izdan leta 1991. Uporablja 
dinamične podatkovne tipe, samodejno upravlja s pomnilnikom, ter podpira funkcionalno 
proceduralno strukturirano in objektno orientirano računalniško programsko paradigmo 
[10]. 
  
Zaradi svoje preprostosti, dobre berljivosti in hitrega programiranja je Python eden boljših 
jezikov za začetnike. Veliko se uporablja tudi v industriji, ker je zelo vsestranski in ima na 
razpolaga veliko že obstoječih knjižnic ter modulov. Zaradi svoje preprostosti se v njem 
relativno hitro napiše delujoč program, ki se ga kasneje lahko nadgradi, da se izvaja bolj 
efektivno [3, 11].  
 
Največja slabost Pythona je počasna hitrost izvajanja zaradi neopaznega prevajanja v kodo 
za navidezni stroj, kar se ne more kosati z jeziki, ki delujejo na pravem stroju, kot je npr. C 
jezik. Zaradi Pythonove dobre kompatibilnosti s C jezikom je možno večino programa hitro 
napisati v Pythonu, del programa za katerega potrebujemo hitrejše izvajanje pa v C-ju [11]. 
 
2.4 Aproksimacija 
Aproksimacija je metoda s pomočjo katere nizu izmerjenih točk predpostavimo funkcijo, ki 
se glede na izbran kriterij čimbolj prilega podatkom. Uporablja se veliko pri obdelavi 
podatkov, kjer dobljene meritve skoraj vedno odstopajo od teoretične idealizacije zaradi 
premnogih različnih faktorjev v naravi in napak merilnih naprav. S pomočjo aproksimirane 
krivulje lahko izračunamo tudi ostale neznane vrednosti. Poznamo veliko različnih metod 
aproksimacije [3].  
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2.5 Interpolacija 
Interpolacija je metoda povezovanja znanih točk s funkcijo, s pomočjo katere lahko 
določimo še ostale neznane točke v merilnem območju. Če želimo določiti vrednosti zunaj 
območja, govorimo o ekstrapolaciji. Za razliko od aproksimacije, mora funkcija pri 
interpolaciji striktno potekati skozi osnovne točke. [3]. Razlikujemo predvsem med 
determinističnimi interpolacijami, ki temeljijo na vrednostih okoliških meritev, ter 
interpolacijami s pomočjo Gaussovega procesa, pod katere spada tudi končna uporabljena 
Krigingova metoda [15]. 
 
2.6 Krigingova metoda 
Krigingova metoda je nelinearna interpolacijska ter ekstrapolacijska metoda, ki deluje na 
principu avtokorelacije, to so statistična razmerja med posameznimi točkami. To nam 
omogoča, da lahko s pomočjo Krigingove metode poleg interpoliranih točk hkrati določimo 
tudi njihovo natančnost. Metoda predpostavi, da je vrednost pri posameznih točkah odvisna 
od vrednosti bližnjih točk, njihovih medsebojnih razdalj ter postavitev v prostoru. V osnovi 
je bila Krigingova metoda ustvarjena za uporabo v geostatistiki, vendar se danes uporablja 
na širokem spektru znanstvenih področij [12,13].  
 
2.6.1 Krigingova formula: 
Podobno kakor večina ostalih interpolacijskih metod, Krigingova metoda izračuna uteži 
bližnjih znanih točk, jih zmnoži z njihovo vrednostjo ter s pomočjo seštevka zmnožkov 
določi vrednost neznane točke x0 (2.1). Do razlike pride pri načinu določanja uteži, kjer 
Krigingova metoda upošteva več različnih faktorjev in ne samo razdalje med točkami. Znani 
podatki so uporabljeni dvakrat. Prvič za določanje odvisnosti med njimi in drugič za samo 
interpolacijo ali ekstrapolacijo [12,13]. 
𝑍(𝑥0) =∑𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑁
𝑖=1
 (2.1) 
 
2.6.2 Semivariogram: 
Semivariogram deluje na predpostavki, da imajo bližje točke bolj odvisne in predvidljive 
vrednosti, kakor bolj oddaljene točke. To lastnost točk prikazuje vrednost, ki ji rečemo 
semivarianca. Semivarianca za vse pare točk xi in xj, kjer sta točki med seboj oddaljeni za h, 
je polovica povprečja kvadratov razlik vrednosti točk pri posameznem paru (2.2) [12].  
Primer empiričnega semivariograma lahko vidimo na sliki 2.5. 
𝛾(ℎ) =
1
2𝑁
∑ (𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑗))
2
𝑁
𝑖=1,𝑗=1
 (2.2) 
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Slika 2.5: Primer empiričnega semivariograma [14] 
Za boljšo preglednost se  dobljene semivariance običajno še nadaljnjo grupirajo glede na 
oddaljenosti točk. Ko imamo izračunane semivariance vseh parov znanih točk, se rezultati 
aproksimirajo na eno izmed funkcij, odvisno od zahtevanih lastnosti. Uporablja se veliko 
različnih funkcij, kot so Krožna, Eksponentna, Linearna, Gaussova in najbolj pogosto 
Sferična funkcija, ki je bila uporabljena tudi pri končnem rezultatu diplomskega dela [14]. 
Razlike med funkcijami so vidne na sliki 2.6. 
 
V primeru večine funkcij se pri določeni oddaljenosti med točkama varianca ne spreminja 
več. Kar pomeni, da točki ne vplivata druga na drugo in sta neodvisni, kar je v večini 
primerov dober model za popis realnosti. Poleg tega bi v realnosti morale imeti točki, ki sta 
na istem mestu (h=0), varianco 0, vendar zaradi napak v aproksimaciji in izbiri nepopolnega 
modela, temu ni tako [12]. 
 
 
Slika 2.6: Primeri funkcij uporabljenih za aproksimacijo semivariogramov [14]
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bom opisal metode in postopke, ki smo jih uporabili obdelavi in analizi 
meritev, ki so bile dobljene s pomočjo vožnje merilnega robota v hladilnem stolpu 
Termoelektrarne Šoštanj. 
 
3.1 Program za obdelavo meritev mobilnega robota 
Program smo napisali v odprto kodnem spletnem programskem okolju Jupyter Notebook s 
pomočjo programskega jezika Python. To kombinacijo smo izbrali, ker sem jo uporabljal 
tudi pri predmetu Numerične Metode, zaradi česar sem že imel obstoječe potrebno 
predznanje. 
 
Dobljeni podatki so vsebovali časovno določene meritve temperature, hitrosti zraka ter pri 
prvem nizu meritev tudi vlažnosti zraka. Robot je beležil tudi svojo lokacijo, usmeritev in 
napetost baterije.  
 
Podatki so bili podani v dveh različnih tekstovnih datotekah, katere program prebere in loči 
na posamezne sezname za boljšo preglednost in kasnejšo obdelavo. Čas spremeni iz oblike 
ure/minute/sekunde v številčno obliko, ki je pri začetku merjenja enaka 0 in se povečuje z 
vsako preteklo sekundo. Nekateri senzorji so bili vklopljeni kasneje kot ostali, zaradi česar 
skupna 0 predstavlja čas, ko imamo prvič prisotne vse podatke.  V primeru več vrednosti pri 
določenem času se izračuna povprečje.  
 
3.1.1 Korekcija spreminjajoče se temperature 
Posamezne opravljene meritve so trajale po več ur, zaradi česar so se temperaturne razmere 
znotraj in zunaj hladilnega stolpa časovno spreminjale. To je predstavljalo nezaželen trend, 
katerega je bilo za ustrezen prikaz rezultatov potrebno izničiti.  
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Slika 3.1: Meritve temperature stalnih senzorjev hladilnega stolpa 
 
 
Vse meritve temperature znotraj hladilnega stolpa vidne na sliki 3.1 so naraščale dokaj 
linearno, zaradi česar smo se odločili za preprosto linearno aproksimacijo temperature, ki 
nam predstavlja nezaželen trend v meritvah. To smo dosegel z uporabo funkcije polyfit iz 
modula Numpy, ki je podatke polinomsko aproksimirala na funkcijo prvega reda.  Dobljena 
krivulja in povprečni podatki temperature so vidni na sliki 3.2. 
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Slika 3.2: Povprečna izmerjena temperatura in njena aproksimacija 
Velikost korekcije je bila razlika med povprečno vrednostjo temperature celotnega 
merilnega območja in aproksimirano vrednostjo pri določenem času. Korekcijo smo prišteli 
posamezni meritvi, s čimer smo dobili rezultate brez naraščajočega trenda, ki so vidni na 
sliki 3.3. V primeru meritev, kjer bi temperatura najprej naraščala in kasneje padala, bi pa 
morali uporabiti aproksimacijo s pomočjo funkcije višjega reda. 
 
 
 
Slika 3.3: Korigirana povprečna izmerjena temperatura in korigirana aproksimacija 
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3.1.2 Določanje intervalov meritev 
Iz celotnega niza meritev je bilo potrebno določiti kdaj je mobilni robot miroval. Takrat je 
opravljal bolj natančne meritve, ki so bile uporabljene v nadaljnji analizi. To smo dosegli s 
pomočjo več kriterijev, ki so morali biti izpolnjeni.  
 
3.1.2.1 Meritev napetosti baterije 
Glavni kriterij je predstavljala meritev napetosti baterije, ki je zaradi premikanja mobilnega 
robota padla pod določeno mejno vrednost. Med mirovanjem motorja nista predstavljala 
obremenitve za baterijo, zaradi česar je napetost spet narasla. Mejno vrednost smo določili 
eksperimentalno na podlagi spodnjega grafa vidnega na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4: Napetost mobilnega robota med opravljanjem meritev 
 
Če je bila izmerjena napetost nad 13,2 V, je program zapisal čas meritve v vmesni seznam 
časovnih podatkov. Ta seznam se je izpraznil v primeru, da je bilo vmes več kot kmax meritev 
z napetostjo manjšo od mejne vrednosti. Če je bilo pred izpraznitvijo v seznamu vsaj nmin 
ustreznih meritev, je seznam dodal v celotni seznam merilnih mest. V primeru zadnje 
obdelave sta bila kmax = 1 in nmin = 30. To pomeni, da je potrjeno merilno mesto moralo imeti 
vsaj 30 meritev in da je lahko vsebovalo eno meritev, ko je bila napetost manjša od mejne. 
Te vrednosti so si sledile v razmaku ene sekunde, razen v primeru redkih izjem, ko je kakšna 
vrednost manjkala. Grafičen prikaz programa je viden na sliki 3.5. 
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Slika 3.5: Grafičen prikaz delovanja dela programa 
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3.1.2.2 Meritev pozicije in usmerjenosti 
Sekundarna kriterija za določanje intervala meritev sta bila meritev pozicije in usmerjenosti. 
Obe meritvi sta morali biti čim bolj konstantni in znotraj merilne negotovosti senzorjev. 
Pogostost teh meritev je bila odvisna od števila robotov, ki so hkrati opravljali meritve. V 
primeru več robotov je nastalo ozko grlo v sistemu za pošiljanje podatkov, zaradi česar je 
bilo v danem časovnem intervalu manj meritev. 
 
Program je naprej našel vse vrednosti pozicije in usmerjenosti, ki so bile izmerjene v danem 
časovnem intervalu, ki je bil določen s pomočjo ustrezne napetosti baterije. Te vrednosti so 
se shranile v nove sezname. Program je za vsako merilno mesto izračunal povprečno pozicijo 
in usmerjenost ter odstopanje posamezne meritve od povprečja. Zaradi cirkularnih lastnosti 
podatkov usmerjenosti smo morali za izračun povprečja uporabil funkcijo circmean iz 
modula scipy.stats.  Za vsako merilno mesto sta bila kriterija izpolnjena, če je bil ustrezen 
delež meritev znotraj vnaprej določenega merilnega razpona. Hkrati pa je na koncu program 
ponovno preveril, če je meritev trajala dovolj časa. 
 
Nazivna natančnost pozicionirnega modula je bila 0,1m [9], notranjega kompasa pa 2° [16]. 
Podatki usmerjenosti so sovpadali s specifikacijami, medtem ko so imeli pozicijski podatki 
med mirovanjem veliko večji raztros. Na sliki 3.6 in 3.7 lahko vidimo, koliko so posamezne 
meritve odstopale od povprečja merilnega mesta v intervalih, določenih samo s pomočjo 
napetosti. 
 
 
Slika 3.6: Raztros meritev usmerjenosti 
Drugi izbran kriterij je bil, da znotraj merilnega mesta 90% meritev usmerjenosti ne odstopa 
več kot 2° od povprečne vrednosti, kar je podoben razpon kakor v nazivnih specifikacijah. 
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Slika 3.7: Raztros meritev pozicije 
Tretji izbran kriterij je bil, da znotraj merilnega mesta 90% meritev pozicije ne odstopa več 
kot 0,2m od povprečne vrednosti, kar je dvakrat večji razpon kakor v nazivnih specifikacijah. 
 
Program je na koncu s povprečenjem meritev lokacije znotraj vsakega merilnega intervala 
določil lokacijo pozicionirnega modula med posamezno meritvijo. Grafe smo izrisali s 
pomočjo modula matplotlib. Na sliki 3.8 je z modro barvo označena celotna pot robota, z 
oranžno pa merilna mesta. 
 
 
Slika 3.8: Lokacija pozicionirnega modula med merjenjem 
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3.1.3 Določanje merilnih mest 
Robot ima na štirih palicah nameščene merilne senzorje, ki merijo na različnih oddaljenostih 
glede na pozicionirni modul. Lokacije modula (Xi,Yi) je bilo potrebno prirediti, da smo 
dobili točne lokacije posameznega senzorja. Na sliki 3.9 je pozicionirni modul označen s 
črno piko, termometri z oranžnimi, anemometri pa z modrimi. Izračuni za posamezna 
merilna mesta so razvidni v priloženi kodi. Dobljene lokacije merilnih mest so vidne na sliki 
3.10. 
 
 
• Primer izračuna pozicije anemometra 1: 
 
 
Dolžina med anemometrom in pozicionirnim modulom: 
𝑑𝑣1 = √0,92 + 0,652 (3.1) 
 
Kot med dv1 in x:  
𝜑𝑣1 = tan
−1
0,9
0,65
 (3.2) 
 
    
 
Povprečna meritev usmerjenosti kompasa znotraj intervala i … 𝜑𝑖 
 
Korekcija ničle … 𝜑𝑘 
 
 
𝑋𝑣1,𝑖 = 𝑋𝑖 − 𝑑𝑣1 ∗ cos⁡(𝜑𝑣1 + 𝜑𝑖 − 𝜑𝑘) 
(3.3) 
 
 
     𝑌𝑣1,𝑖 = 𝑌𝑖 − 𝑑𝑣1 ∗ sin⁡(𝜑𝑣1 + 𝜑𝑖 − 𝜑𝑘) (3.4) 
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Slika 3.9: Relativne lokacije merilnih senzorjev 
 
 
Slika 3.10: Merilna mesta z označeno prevoženo potjo in sidrišči pozicionirnega sistema 
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3.1.4 Izdelava ploskovnih diagramov 
Vse ploskovne diagrame smo naprej naredili s pomočjo izračunanega povprečja meritev 
štirih senzorjev za katerega smo predpostavili, da je izmerjeno na lokaciji pozicionirnega 
modula. Kasneje smo naredili še bolj natančne obdelave s pravimi lokacijami posamičnih 
senzorjev, kjer je prva obdelava s povprečnimi vrednostmi služila za oceno pravilnosti druge 
bolj natančne analize. 
Prva in najbolj preprosta aproksimacija je bila s pomočjo triangulacije. Funkcija je vzela tri 
bližnje točke, kjer so bile najbolj podobne meritve. Te točke so predstavljale oglišča 
trikotnika, ki je imel povprečno vrednost treh merilnih mest. Uporabili smo funkcijo 
tripcolor iz modula matplotlib, ki je poleg izvedenih izračunov tudi izrisala ploskovne 
diagrami, ki so vidni na sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Triangularna aproksimacija meritev temperature 
 
Naslednji ploskovni diagrami so bili izračunani s pomočjo Krigingove metode ter linearne 
polinomske metode. V primeru Krigingove metode je bilo pred začetkom potrebno ustvariti 
matriko koordinat z želeno ločljivostjo. Odločili smo se za ločljivost 0,1m. Matriko 
koordinat smo ustvarili s pomočjo funkcije meshgrid iz modula numpy. Ta funkcija je iz 
dveh vektorjev koordinat ustvarila matriko. 
 
S pomočjo Krigingove metode iz modula pykrige.ok ter funkcije OrdinaryKriging smo vsaki 
točki v matriki koordinat izračunali vrednost. Izbrali smo semivariogram tipa Spherical, 
katerega je funkcija izračunala sama in ga nismo ročno spreminjali. Dobljeni ploskovni 
diagram je viden na sliki 3.12 
. 
Za polinomsko linearno interpolacijo smo uporabili funkcijo griddata iz modula 
scipy.interpolate. Rezultate je program izrisal s pomočje funkcije pcolormesh iz modula 
matplotlib in so vidni na sliki 3.13.  
 
3D prikaz je bil narejen s pomočjo plot.surface iz modula matplotlib in je viden na sliki 3.14. 
Program je pri vseh ploskovnih diagramih uporabil barvno shemo surf. 
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Slika 3.12: Obdelava meritev temperature  s pomočjo Krigingove metode, 2D prikaz 
 
Slika 3.13: Obdelava meritev temperature  s pomočjo Krigingove metode, 2D prikaz 
 
Slika 3.14: Obdelava meritev temperature  s pomočjo Krigingove metode, 3D prikaz 
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3.2 Izbira interpolacijske metode 
Potencialne interpolacijske metode med katerimi smo izbirali so bile Krigingove metode, ki 
jih je ponujal modul pykrige.ok (sferična, eksponentna, gaussova, linearna, power). Ter 
klasični linearni in kubični metodi, ki sta bili vključeni v funkciji griddata modula 
scipy.interpolate. Rezultati modula pykrige.ok so bili tehnično aproksimacije, ker smo 
pustili, da funkcija avtomatsko določi lastnosti semivariograma. 
 
Gaussovo, linearno in power Kringingovo metodo smo izločili že na začetku zaradi preveč 
agresivne aproksimacije ter zaradi krivulje variograma, ki ne ustreza fizikalnim lastnostim 
podatkov. Primerjavo vseh interpolacijskih metod lahko vidimo na sliki 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Primerjava metod izračuna ploskovnih diagramov 
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Eksponentno Krigingovo metodo smo izločili zaradi nezanesljivosti. V nekaterih primerih 
je prišlo do napake in bi bilo potrebno ročno spreminjati avtomatsko določene nastavitve 
programske funkcije. Primer napake lahko vidimo na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Nezanesljivost eksponentne Krigingove metode pri obdelavi meritev hitrosti zraka 
Za primerjavo preostalih metod smo napisali program, ki je deloval na območju najbolj 
zgoščenih meritev, kar je vidno na sliki 3.17. Pred izvedbo željene metode je izbrisal eno 
merilno mesto, ter na koncu primerjal izračunano vrednost z realno. To je storil za vsako 
merilno mesto posebej za vsako od primerjanjih metod. Ker linearna in kubična polinomska 
metoda nista bili ekstrapolacijski, za nekatere robne točke ni bilo možno izračunati 
vrednosti. Teh točk nismo upoštevali pri končnem rezultatu primerjave. Ta program je bil 
uporabljen tudi pri končni analizi rezultatov. 
 
 
Slika 3.17: Območje zgoščenih meritev 
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3.3 Prikaz rezultatov 
V programu Adobe Photoshop smo tloris hladilnega stolpa s pomočjo sive blending opcije 
naredili prozornega. Nekatere slikovne pike je bilo potrebno tudi ročno izbrisati. Obdelan 
tloris smo dodali kot novo plast na ploskovni diagram. Rezultat je viden na sliki 3.18. 
 
Slika 3.18: Vmesna obdelava prikaza rezultatov 
 
V naslednjem koraku smo iz prvotnega tlorisa izrezali merilno območje in preostanek dodali 
kot novo plast na obdelan tloris ter ploskovni diagram. Dobljen ploskovni diagram je viden 
na sliki 3.19. 
 
 
Slika 3.19: Končna obdelava prikaza rezultatov  
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izbira interpolacijske metode 
Program je različne metode primerjal v zgoščenem območju prvega niza meritev. Iz 
rezultatov je razvidno, da je prišlo do najboljše interpolacije pri sferični Krigingovi metodi. 
Relativno odstopanje je bilo izračunano glede na povprečje vseh meritev. Potrebno je bilo 
pa tudi upoštevati napako sferične Krigingove metode zaradi aproksimacije. Zaradi tega sta 
bili za končni prikaz rezultatov izbrani sferična Krigingova metoda ter linearna polinomska 
metoda. S pomočjo sferične Kringove metode iz rezultata laže razberemo trende, medtem 
ko s pomočjo linearne polinomske metode lahko vidimo ekstreme. Različni ploskovni 
diagrami znotraj zgoščenega območja so vidni na sliki 4.1. Odstopanja meritev temperature 
in hitrosti zraka pri posamezni interpolacijski metodi so prikazana v preglednici 4.1 in 4.2. 
 
 
Slika 4.1: Ploskovni diagrami območja zgoščenih meritev 
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Preglednica 4.1: Temperaturna odstopanja v območju zgoščenih meritev 
 Povprečno odstopanje [°C] Relativno odstopanje [%] 
Sferična Krigingova 0,38 1,45 
Linearna polinomska 0,42 1,60 
Kubična polinomska 0,45 1,72 
Sferična Krigingova  
(Delež zaradi aproksimacije) 
0,19 0,7 
 
Preglednica 4.2: Odstopanja meritev hitrosti v območju zgoščenih meritev 
 Povprečno odstopanje [m/s] Relativno odstopanje [%] 
Sferična Krigingova 0,52 20,17 
Linearna polinomska 0,63 24,32 
Kubična polinomska 0,77 29,73 
Sferična Krigingova  
(Delež zaradi aproksimacije) 
0,39 15,06 
 
 
 
4.2 Analiza meritev 
4.2.1 Meritve 28.9.2018 
Zaradi krajših merilnih postankov sta bila kmax = 1 in nmin = 13. Sekundarna kriterija sta bila, 
da lahko največ 10% meritev pozicije odstopa več kot 0,2 m od povprečja merilnega mesta 
ter največ 10% meritev usmerjenosti odstopa za več kot 2 °. 
 
V primeru prvega niza meritev je prišlo do napake v pozicionirnem modulu, zaradi česar so 
bile meritve o usmerjenosti neuporabne. Prišlo je do ogromnega lezenja, za katerega je bil 
vzrok neznan. V nekaterih primerih je prišlo do meritev, ki so se v razmaku delčka sekunde 
razlikovale za več kot 30 °.   
 
Zaradi napake v pozicionirnem modulu je bilo potrebno napisati dodatno kodo, ki je 
usmerjenost robota določila na drugačen način. Vse zaporedne meritve, ki so se med seboj 
razlikovale za več kot 20 °, smo negirali in vzeli prejšnjo vrednost.  
V naslednjem koraku so se iz podatkov lokacije določila mesta zaporedne vožnje dolge vsaj 
1,5 m, kjer se je robot premikal v približno vodoravni smeri. Usmerjenost je lahko odstopala 
maksimalno za 20 ° od vodoravne lege. V teh primerih smo lahko bolj verjetno poznali 
usmerjenost, ker je bil robot privezan z vrvjo, ki bi oteževala vožnjo v nasprotni smeri. 
Podatke o lokaciji je program aproksimiral na linearno krivuljo in določil kot pod katerim se 
je robot vozil. S pomočjo teh podatkov smo izvedli korelacijo meritev usmerjenosti. Mesta 
zaporedne vožnje so vidna na sliki 4.2, dobljene lokacije merilnih mest pa na sliki 4.3. 
Končni ploskovni diagrami so vidni na sliki 4.4 in 4.5. Odstopanja meritev temperature in 
hitrosti zraka pri posamezni interpolacijski metodi so prikazana v preglednici 4.3 in 4.4. 
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Slika 4.2: Mesta zaporedne vožnje znotraj določenih kriterijev 
 
 
 
Slika 4.3: Merilna mesta in pot mobilnega robota 
 
Rezultati in diskusija 
28 
 
Slika 4.4: Ploskovna diagrama meritev temperature 
 
Preglednica 4.3: Odstopanja izračunanih temperatur 
 Povprečno odstopanje [°C] Relativno odstopanje [%] 
Sferična Krigingova 0,43 1,65 
Linearna polinomska 0,47 1,79 
Sferična Krigingova  
(Delež zaradi aproksimacije) 
0,26 0,99 
 
 
 
 
 
Slika 4.5: Ploskovna diagrama meritev hitrosti zraka 
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Preglednica 4.4: Odstopanja izračunanih hitrosti zraka 
 Povprečno odstopanje [m/s] Relativno odstopanje [%] 
Sferična Krigingova 0,50 19,54 
Linearna polinomska 0,58 22,68 
Sferična Krigingova  
(Delež zaradi aproksimacije) 
0,36 13,84 
 
Znotraj posameznih meritev je prišlo v primeru temperature do pričakovanega raztrosa glede 
na merilno negotovost samega senzorja, ki je bila do 1%. Raztros meritev temperature je 
viden na sliki 4.6. 
Raztros pri meritvah hitrosti vetra, viden na sliki 4.7, je bil veliko večji zaradi spremenljivih 
vetrovnih razmer znotraj hladilnega stolpa, ki nastopijo tudi v stacionarnih točkah. Poleg 
tega ta tip anemometra za rezultat povpreči večjo število meritev in ima merilno negotovost 
0.2 m/s + 2% meritve [4]. Poleg tega nismo upoštevali smeri in hitrosti okoliškega vetra, ki 
bi lahko vplivala na rezultate. 
Iz merilne negotovosti anemometra, rezultatov odstopanj posameznih primerjav interpolacij 
ter grafa raztrosa lahko sklepamo, da so meritve hitrosti manj natančne kakor meritve 
temperature.  
 
Slika 4.6: Raztros meritev temperature 
 
Slika 4.7: Raztros meritev hitrosti zraka 
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4.2.2 Primerjava meritev 
Med seboj smo primerjali meritve temperature in hitrosti zraka, izmerjene v spodnjem 
desnem kvadrantu hladilnega stolpa dne 28.9.2018, 27.2.2019 in 25.9.2019. Te meritve smo 
primerjali tudi z meritvami Johna Cooperja, ki so bile izmerjene ročno s podobnimi 
merilnimi inštrumenti.  
 
Vsi ploskovni diagrami so bili za boljšo primerjavo korigirani na povprečno vrednost 
meritev posnetih 28.9.2018. To pomeni, da imajo prikazani ploskovni diagrami vsi enako 
povprečno vrednost meritev. Realne povprečne vrednosti so prikazane v preglednici 4.5. Za 
njihovo primerjavo smo uporabili sferično Krigingovo metodo, kjer se najlažje vidijo trendi 
v meritvah. Vse meritve so bile opravljene v dopoldanskem času ob konstanti moči 
elektrarne. 
 
Če rezultate meritev v hladilnem stolpu TEŠ 6, ki so bili izvedeni v različnih časih 
primerjamo med seboj, rezultati sovpadajo s pričakovanji. Na ploskovnih diagramih ni 
vidnih nobenih področij z izrazitim odstopanjem temperature (slika 4.8) oziroma hitrosti 
zraka (slika 4.9). Če pa primerjamo rezultate iz hladilnega stolpa TEŠ 6 z meritvami, ki jih 
je posnel John Cooper (slika 4.10), lahko vidimo, da je temperaturni razpon znotraj polja pri 
slabše vzdrževanih starejših hladilnih stolpih veliko večji, skoraj za faktor 10. Hkrati pa se 
tudi vidijo območja oviranega pretoka zraka, ki so lahko vzrok za lokalno večje temperature. 
Ta območja so za ustrezno delovanje hladilnega stolpa nezaželena in jih v primeru relativno 
novega stolpa TEŠ 6 ni. Iz ploskovnih diagramov hitrosti zraka na sliki 4.9 lahko zaznamo 
samo lokalno oviran pretok zaradi podpor, ki se nahajajo pod polnili in služijo za nosilno 
konstrukcijo. Območja z nižjo hitrostjo zraka so dobro vidna na meritvi posneti 28.9.2018 
(slika 4.9). Na primerjalnih meritvah pa so ta območja, kjer je pretok vetra oviran zaradi 
podpor, slabše vidna. Razlog temu je v majhni širini podpor in posledično je ta motnja 
hitrosti vetra zelo lokalna. Lokalne motnje bistveno ne vplivajo na kvaliteto delovanja 
hladilnega stolpa. Za kvalitetno zaznavo manjših ovir pri pretoku zraka bi bilo potrebno 
izvesti meritve z manjšo prostorsko resolucijo. Meritve so bile izvedene s prostorsko 
resolucijo en meter. 
 
Povezave med našimi meritvami temperature in hitrosti zraka v hladilnem stolpu TEŠ 6 ter  
med meritvami Johna Cooperja so relativno slabe. Med ploskovnimi diagrami temperature 
lahko zasledimo podobnosti, medtem ko so ploskovni diagrami hitrosti zraka popolnoma 
različni. Ta rezultat je pričakovan, saj je merjen hladilni stolp TEŠ 6 relativno nov. Zanimivo 
bi bilo izvesti meritev hitrosti vetra in temperature v starejšem hladilnem stolpu s slabšimi 
hladilnimi karakteristikami, kjer bi verjetno prišli do podobnih rezultatov oziroma nihanja 
temperature in vetra po površini hladilnega stolpa, kot jih je predstavil John Cooper. 
 
 
Preglednica 4.5: Povprečne veličine primerjanjih meritev 
 Povprečna temperatura [°C] Povprečna hitrost [m/s] 
28.9.2018 26,13 2,57 
27.2.2019 20,03 1,29 
25.9.2019 28,20 2,86 
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Slika 4.8: Primerjava ploskovnih diagramov temperature 
 
 
Slika 4.9: Primerjava ploskovnih diagramov hitrosti zraka 
 
 
 
Slika 4.10: Meritve starejšega hladilnega stolpa  [17]
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5 Zaključki 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zaključimo: 
1) Napisali smo programsko opremo za analizo meritev hitrosti in temperature 
2) Izločili smo neustrezne meritve 
3) Za obdelavo smo glede na rezultate izbrali ustrezno interpolacijsko ter aproksimacijsko 
metodo  
4) Rezultate smo prikazali grafično s pomočjo ploskovnih diagramov 
5) Ugotovili smo pomanjkljivosti v posameznih meritvah 
6) Analizirali smo obstoječe meritve in potrdili ustrezno delovanje hladilnega stolpa 
 
Napisali smo programsko opremo za analizo meritev izmerjenih s pomočjo mobilne enote v 
hladilnem stolpu Termoelektrarne Šoštanj, ki bi bila lahko uporabljena v primeru prihodnjih 
meritev. Ugotovili smo ustreznosti posameznih interpolacijskih in aproksimacijskih metod. 
Izdelali smo ustrezne ploskovne diagrame za prikaz rezultatov. Analizirali smo obstoječe 
meritve in potrdili ustrezno delovanje hladilnega stolpa. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Merilna mesta bi morala biti določena s pomočjo strojne opreme med opravljanjem meritev. 
Najlažji način je tipka, ki jo operater pritisne za začetek in konec meritev. To bi pomenilo, 
da del programske opreme ustvarjen v sklopu tega diplomskega dela ni več relevanten. 
 
Potrebna bi bila nadaljnja analiza uporabljenih metod. Poskusili bi narediti analizo na 
podlagi bolj goste mreže merjenih točk. Te meritve bi morale biti ponovljene s pomočjo več 
merilnih mest ter večkrat v enem dnevu na istem merilnem območju. To bi lahko dosegli s 
pomočjo vožnje več mobilnih enot v istem kvadrantu hladilnega stolpa. Potrebno bi bilo 
priskrbeti tudi podatek o smeri in hitrosti okoliškega vetra, ki lahko bistveno vpliva na 
lokalni prenos toplote in snovi ter posledično na rezultate meritev. 
 
Hladilni stolp Termoelektrarne Šoštanj je relativno nov, zaradi česar bi bilo potrebno meritve 
opraviti tudi v hladilnih stolpih s slabšimi obratovalnimi karakteristikami. 
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Priloga A: Programska oprema za 
določitev merilnih mest 
def tocke(mer, mer_XY, X0, Xk,Y0,Yk,tim,zapis_Mer,omej_Komp,procent_Komp,omej_lok,zapisT, 
zapis):  
    #mer: Ime datoteke meritev T,v 
    #mer_XY: Ime datoteke pozicije 
    #X0,Xk: Merilno obmocje v x 
    #Y0,Xk: Merilno obmocje v y 
    #tim: čas opravljanja meritve glede na podatke pozicije 
    #zapis_Mer: čas opravljanja meritve glede na podatke T,v (določeno s pomočjo napetosti) 
    #omej_Komp: Koliko meritev v procentih (procent_Komp) lahko odstopa od povprecja 
    #omej_lok: vsaj 90% ne odsotopa za več kot omej_lok od meritve 
    #Zapis v datoteko 
 
    U_str = []     
    cas_str2 = [] 
    V1s = [] 
    V2s = [] 
    V3s = [] 
    V4s = [] 
    T1s = []     
    T2s = [] 
    T3s = [] 
    T4s = [] 
 
    datoteka = open (mer, mode = "r")    
    mer = datoteka.readlines() 
    meritve = list(map(str.strip, mer))     
 
    for j in range (len(meritve)):  
        meritve[j] = meritve[j].split("\t")      
    datoteka.close() 
 
    for j in range (len(meritve)-1):  #-1 ker je zadnja vrstica velikokrat nepopolna 
        cas_str2.append(meritve[j][0]) 
       
        U_str.append(meritve[j][9]) 
        T1s.append(meritve[j][1]) 
        T2s.append(meritve[j][2]) 
        T3s.append(meritve[j][3]) 
        T4s.append(meritve[j][4]) 
 
        V1s.append(meritve[j][5]) 
        V2s.append(meritve[j][6]) 
        V3s.append(meritve[j][7]) 
        V4s.append(meritve[j][8]) 
 
    Napetost = [float(i) if '.' in i else int(i) for i in U_str]     
    cas_int = [int(i) for i in cas_str2]     
    Zamik = cas_int[0]    
    cas_int = [i-Zamik for i in cas_int]   #Postavi začetek meritve na 0     
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    T1z = [float(i) if '.' in i else int(i) for i in T1s]   
    T2z = [float(j) if '.' in j else int(j) for j in T2s]    
    T3z = [float(k) if '.' in k else int(k) for k in T3s]   
    T4z = [float(l) if '.' in l else int(l) for l in T4s]   
    V1 = [float(i) if '.' in i else int(i) for i in V1s]    
    V2 = [float(j) if '.' in j else int(j) for j in V2s]    
    V3 = [float(k) if '.' in k else int(k) for k in V3s]   
    V4 = [float(l) if '.' in l else int(l) for l in V4s] 
 
    T = (list((np.array(T1z)+np.array(T2z)+np.array(T3z)+np.array(T4z))/4))  #Povprecje 
    V = (list((np.array(V1)+np.array(V2)+np.array(V3)+np.array(V4))/4)) 
 
    st = np.arange(0,len(T))    
    koef = np.polyfit(st, T, deg=1) 
    p = np.poly1d(koef)   #Aproksimiranje povprečne temperature na linearno funkcijo 
    def f(x): 
        return  x*(p[1]) + p[0] 
    povp = sum(T)/len(T) 
    popravek = f(st) - povp   #Določimo popravek za korekcijo rezultata rezultata 
    Tk =  list(np.around((np.array(T))-popravek,3))   #Določimo korigirano temperaturo 
 
    T1 = list(np.around((np.array(T1z))-popravek,3)) 
    T2 = list(np.around((np.array(T2z))-popravek,3)) 
    T3 = list(np.around((np.array(T3z))-popravek,3)) 
    T4 = list(np.around((np.array(T4z))-popravek,3)) 
 
    povp_T = (list((np.array(T1)+np.array(T2)+np.array(T3)+np.array(T4))/4)) 
    Cas_mer1 = [] #Cas posameznih intervalov meritev 
    Cas_mer = []  #Cas vseh intervalov meritev 
 
    Nape1=[] #Za preverjanje pravilnosti 
    Nape=[] 
 
    k = 0   
    n = 0  
 
    for u in range (len(Napetost)):  #Določanje merilnih mest iz napetosti           
        if Napetost[u]>13.2: 
            n += 1 
            if k > 1:   
                if n > zapis_Mer:   
                    Cas_mer.append(Cas_mer1)      
                    Nape.append(Nape1) 
                Cas_mer1 = []  
                Nape1 = [] 
                n = 0   
                k = 0   
            Cas_mer1.append(cas_int[u])    
            Nape1.append(Napetost[u]) 
        else: 
            k+=1   
    if n > zapis_Mer:   
        Cas_mer.append(Cas_mer1) #Doda še zadnjo meritev, ki jo algoritem izpusti 
        Nape.append(Nape1) 
     
 
    zac_Konc = [] 
    for i in range(len(Cas_mer)): 
        y = [min(Cas_mer[i]),max(Cas_mer[i])]  #Seznam z začetkom in koncem intervala 
        zac_Konc.append(y) 
 
    Xs = [] 
    Ys = [] 
    mag1 = [] 
    cas_str_xy2 = [] 
 
    datoteka = open (mer_XY, mode = "r")    
    mer = datoteka.readlines() 
    meritve = list(map(str.strip, mer)) 
 
    for j in range (len(meritve)):  
        meritve[j] = meritve[j].split("\t")      
    datoteka.close() 
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    for j in range (len(meritve)): 
        if len(meritve[j])>1:   #Zaradi vmesne vrstice, ki je prazna 
            cas_str_xy2.append(meritve[j][0]) 
            Xs.append(meritve[j][1]) 
            Ys.append(meritve[j][2]) 
            mag1.append(meritve[j][3]) 
 
             
    cas_int_xy = [int(i) for i in cas_str_xy2]   
    cas_int_xy = [i-Zamik for i in cas_int_xy]   #Postavi začetek meritve na 0   
  
     
    XX = [float(k) if '.' in k else int(k) for k in Xs]   
    YY = [float(l) if '.' in l else int(l) for l in Ys]  
    mag = [float(k) if '.' in k else int(k) for k in mag1]  #Spremeni v int/float 
    
    Konc_M = [] 
    Konc_X = [] 
    Konc_Y = [] 
    Konc_X2 = [] 
    Konc_Y2 = [] 
    Konc_t = [] 
    Konc_mag = [] 
 
    for i in range(len(zac_Konc)): #Izločanje merilnih mest glede na lokacijo 
        vmes_Y = [] 
        vmes_t = [] 
        vmes_mag = [] 
     
        for j in range(len(cas_int_xy)):  
            if cas_int_xy[j] >= zac_Konc[i][0] and cas_int_xy[j] <= zac_Konc[i][1]:  
                vmes_X.append(XX[j]) 
                vmes_Y.append(YY[j])   
                vmes_t.append(cas_int_xy[j])   
                vmes_mag.append(mag[j]) 
            
 
            if cas_int_xy[j] > zac_Konc[i][1] and len(vmes_X)>0: 
                povp_X = sum(vmes_X)/len(vmes_X) 
                povp_Y = sum(vmes_Y)/len(vmes_Y) 
                povp_mag = circmean(vmes_mag,high=360,low=0) #Zaradi cirkularnosti kompasa 
                a = 0 
                b = 0 
 
                for x in range(len(vmes_X)):   
                    if abs(povp_X-vmes_X[x])>omej_lok or abs(povp_Y-vmes_Y[x])>omej_lok: 
                        a = a+1 
 
                for y in range(len(vmes_mag)):   
                    rezM = abs(povp_mag-vmes_mag[y]) #Večja od 180 = napačna smer 
                    if rezM>180: 
                        rezM=abs(rezM-360) 
                    if abs(povp_mag-vmes_mag[y])>omej_Komp: 
                        b = b+1 
 
                if a/len(vmes_X)<0.1 and b/len(vmes_mag)<procent_Komp:  
                   
                    if (max(vmes_t)-min(vmes_t))>tim:    
                        
                        if povp_X > X0 and povp_Y > Y0: 
                             
                            if povp_X < Xk and povp_Y < Yk: 
                                Konc_X.append(sum(vmes_X)/len(vmes_X)) 
                                Konc_Y.append(sum(vmes_Y)/len(vmes_Y)) 
                                Konc_X2.append(vmes_X) 
                                Konc_Y2.append(vmes_Y) 
                                Konc_t.append([min(vmes_t),max(vmes_t)]) 
                                Konc_mag.append(vmes_mag) 
                                Konc_M.append(povp_mag) 
                break    
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    Konc_T1 = [] 
    Konc_T2 = [] 
    Konc_T3 = [] 
    Konc_T4 = [] 
    Konc_V1 = [] 
    Konc_V2 = [] 
    Konc_V3 = [] 
    Konc_V4 = [] 
    raztros_T = [] 
    raztros_V = [] 
 
    for i in range(len(Konc_t)): 
        vmes_T1 =[] 
        vmes_T2 =[] 
        vmes_T3 =[] 
        vmes_T4 =[]  
        vmes_V1 =[] 
        vmes_V2 =[] 
        vmes_V3 =[] 
        vmes_V4 =[]  
       
        for j in range(len(cas_int)):  
            if cas_int[j] >= Konc_t[i][0] and cas_int[j] <= Konc_t[i][1]:  
                vmes_T1.append(T1[j]) 
                vmes_T2.append(T2[j]) 
                vmes_T3.append(T3[j]) 
                vmes_T4.append(T4[j]) 
                vmes_V1.append(V1[j]) 
                vmes_V2.append(V2[j]) 
                vmes_V3.append(V3[j]) 
                vmes_V4.append(V4[j]) 
                
            if cas_int[j] > Konc_t[i][1] and len(vmes_T1)>0: 
                T1avg=sum(vmes_T1)/len(vmes_T1) 
                T2avg=sum(vmes_T2)/len(vmes_T2) 
                T3avg=sum(vmes_T3)/len(vmes_T3) 
                T4avg=sum(vmes_T4)/len(vmes_T4) 
                     
                V1avg=sum(vmes_V1)/len(vmes_V1) 
                V2avg=sum(vmes_V2)/len(vmes_V2) 
                V3avg=sum(vmes_V3)/len(vmes_V3) 
                V4avg=sum(vmes_V4)/len(vmes_V4) 
                                 
                Konc_T1.append(T1avg) 
                Konc_T2.append(T2avg) 
                Konc_T3.append(T3avg) 
                Konc_T4.append(T4avg) 
                Konc_V1.append(V1avg) 
                Konc_V2.append(V2avg) 
                Konc_V3.append(V3avg) 
                Konc_V4.append(V4avg) 
                 
                for r in range (len(vmes_T1)): 
                        raztros_T.append(vmes_T1[r]-T1avg) 
                        raztros_T.append(vmes_T2[r]-T2avg)  
                        raztros_T.append(vmes_T3[r]-T3avg)  
                        raztros_T.append(vmes_T4[r]-T4avg)  
                         
                        raztros_V.append(vmes_V1[r]-V1avg) 
                        raztros_V.append(vmes_V2[r]-V2avg)  
                        raztros_V.append(vmes_V3[r]-V3avg)  
                        raztros_V.append(vmes_V4[r]-V4avg)  
                
                break               
   
    
return(Konc_t,Konc_T1,Konc_T2,Konc_T3,Konc_T4,Konc_V1,Konc_V2,Konc_V3,Konc_V4,Konc_X,Konc_Y
,XX,YY,Konc_M,Konc_X2,Konc_Y2,Konc_mag,raztros_T,raztros_V) 
 
 
 
 
 
 
  
Priloga B: Programska oprema za 
določanje pozicije posameznih merilnih 
mest 
def tockeMeritev(Konc_x,Konc_y,kot_k,kot0): 
 
    p12V = (0.9**2+0.65**2)**0.5 
    p34V = (0.9**2+(1.15)**2)**0.5      
 
    k12V = math.atan(0.9/0.65) *  180/math.pi 
    k34V = math.atan(0.9/1.15) *  180/math.pi 
     
    p12T = (0.84**2+0.59**2)**0.5 
    p34T = (0.84**2+(1.09)**2)**0.5      
 
    k12T = math.atan(0.84/0.59) *  180/math.pi 
    k34T = math.atan(0.84/1.09) *  180/math.pi 
 
    Konc_x1V =[] 
    Konc_x2V =[] 
    Konc_x3V =[] 
    Konc_x4V =[] 
 
    Konc_y1V =[] 
    Konc_y2V =[] 
    Konc_y3V =[] 
    Konc_y4V =[] 
 
    Konc_x1T =[] 
    Konc_x2T =[] 
    Konc_x3T =[] 
    Konc_x4T =[] 
 
    Konc_y1T =[] 
    Konc_y2T =[] 
    Konc_y3T =[] 
    Konc_y4T =[] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    for j in range (len(Konc_x)): 
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        Konc_x1V.append(Konc_x[j] - p12V * math.cos(math.radians(k12V+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_x2V.append(Konc_x[j] - p12V * math.cos(math.radians(k12V-(kot_k[j])+kot0))) 
        Konc_x3V.append(Konc_x[j] + p34V * math.cos(math.radians(-k34V+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_x4V.append(Konc_x[j] + p34V * math.cos(math.radians(k34V+(kot_k[j])-kot0))) 
 
        Konc_y1V.append(Konc_y[j] - p12V * math.sin(math.radians(k12V+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_y2V.append(Konc_y[j] + p12V * math.sin(math.radians(k12V-(kot_k[j])+kot0))) 
        Konc_y3V.append(Konc_y[j] + p34V * math.sin(math.radians(-k34V+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_y4V.append(Konc_y[j] + p34V * math.sin(math.radians(k34V+(kot_k[j])-kot0))) 
 
        Konc_x1T.append(Konc_x[j] - p12T * math.cos(math.radians(k12T+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_x2T.append(Konc_x[j] - p12T * math.cos(math.radians(k12T-(kot_k[j])+kot0))) 
        Konc_x3T.append(Konc_x[j] + p34T * math.cos(math.radians(-k34T+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_x4T.append(Konc_x[j] + p34T * math.cos(math.radians(k34T+(kot_k[j])-kot0))) 
 
        Konc_y1T.append(Konc_y[j] - p12T * math.sin(math.radians(k12T+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_y2T.append(Konc_y[j] + p12T * math.sin(math.radians(k12T-(kot_k[j])+kot0))) 
        Konc_y3T.append(Konc_y[j] + p34T * math.sin(math.radians(-k34T+(kot_k[j])-kot0))) 
        Konc_y4T.append(Konc_y[j] + p34T * math.sin(math.radians(k34T+(kot_k[j])-kot0))) 
         
    
return(Konc_x1V,Konc_y1V,Konc_x2V,Konc_y2V,Konc_x3V,Konc_y3V,Konc_x4V,Konc_y4V,Konc_x1T, 
Konc_y1T,Konc_x2T,Konc_y2T,Konc_x3T,Konc_y3T,Konc_x4T,Konc_y4T) 
 
  
Priloga C: Izris ploskovnih diagramov 
#Graf vožnje mobilnega robota 
plt.plot(XX2,YY2,label ="Prevožena pot robota") 
plt.plot(X2V1,Y2V1,".",color="orange",label="Merilno mesto pretoka 1") 
plt.plot(X2V2,Y2V2,".",color="black",label="Merilno mesto pretoka 2") 
plt.plot(X2V3,Y2V3,".",color="green",label="Merilno mesto pretoka 3") 
plt.plot(X2V4,Y2V4,".",color="blue",label="Merilno mesto pretoka 4") 
plt.plot(K2X,K2Y,".",color="red",label="Lokacija pozicionirne naprave med merjenjem") 
plt.legend(bbox_to_anchor=(1, 1.024)) 
plt.xlabel("x [m]") 
plt.ylabel("y [m]") 
plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box') 
plt.savefig('Test',dpi=700, bbox_inches='tight') 
 
 
X = np.arange(0,45.85,0.1) 
Y = np.arange(-45.85,0,0.1) 
 
XXX = X2T1 + X2T2 + X2T3 + X2T4 
YYY = Y2T1 + Y2T2 + Y2T3 + Y2T4 
TTT = K2T1 + K2T2 + K2T3 + K2T4 
 
Tmin=24 
Tmax=27 
 
#3D ploskovni diagram, triangularna metoda 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d', zlim = ([Tmin ,Tmax])) 
surf = ax.plot_trisurf(XXX, YYY, TTT, cmap=cm.jet, linewidth=0,vmin = Tmin,vmax = Tmax) 
 
cb = fig.colorbar(surf) 
fig.tight_layout() 
ax.view_init(50,250) 
plt.xlabel("x [m]") 
plt.ylabel("y [m]") 
cb.ax.set_title("T [°C]",loc = "left", pad = 10) 
plt.savefig('3D_graf_triangular.png',dpi=700, bbox_inches='tight') 
 
 
#2D ploskovni diagram, triangularna metoda 
fig = plt.figure() 
cb = fig.colorbar(surf) 
cb.ax.set_title("T [°C]",loc = "left", pad = 10) 
plt.xlim(0, 45.85) 
plt.ylim(-45.85,0) 
plt.tripcolor(XXX,YYY,TTT, cmap=cm.jet,vmin = Tmin,vmax = Tmax) 
plt.xlabel("x [m]") 
plt.ylabel("y [m]") 
plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box') 
plt.savefig('2D_graf_triangular.png',dpi=700,bbox_inches='tight') 
 
#Krigingova metoda (Sfericna) 
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UK = OrdinaryKriging(XXX,YYY,TTT, variogram_model='spherical', 
                     verbose=False, enable_plotting=False) 
Z,ss = UK.execute('grid', X, Y) 
 
#3D ploskovni diagram, sfericna Krigingova metoda 
XX, YY = np.meshgrid(X, Y) 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d', zlim = ([Tmin ,Tmax])) 
 
surf = ax.plot_surface(XX, YY, np.array(Z), cmap=cm.jet, linewidth=0,vmin = Tmin,vmax = 
Tmax) 
cb = fig.colorbar(surf) 
fig.tight_layout() 
ax.view_init(50,250) 
plt.xlabel("x [m]") 
plt.ylabel("y [m]") 
cb.ax.set_title("T [°C]",loc = "left", pad = 10) 
plt.savefig('3D_graf_T_krig_spherical.png',dpi=700,bbox_inches='tight') 
 
#2D ploskovni diagram, sfericna Krigingova metoda 
plt.pcolormesh(XX,YY,np.array(Z), cmap=cm.jet,vmin = Tmin, vmax = Tmax) 
cb =plt.colorbar(surf) 
plt.xlabel("x [m]") 
plt.ylabel("y [m]") 
cb.ax.set_title("T [°C]",loc = "left", pad = 10) 
plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box') 
plt.savefig('2D_graf_T_krig_spherical.png',dpi=700) 
 
#Polinomske metode 
 
xy=[] 
vmes = [] 
for i in range (len(Xs)): 
    vmes.append(Xs[i]) 
    vmes.append(Ys[i]) 
    xy.append(vmes) 
    vmes = [] 
 
grid_z0 = griddata(xy, Zs, (XX, YY), method='nearest') 
grid_z1 = griddata(xy, Zs, (XX, YY), method='linear') 
grid_z2 = griddata(xy, Zs, (XX, YY), method='cubic') 
 
 
#2D ploskovni diagram, linearna polinomska metoda 
plt.pcolormesh(XX,YY,grid_z1, cmap=cm.jet_r,vmin = 1, vmax = 4) 
cb =plt.colorbar(surf) 
plt.xlabel("x [m]") 
plt.ylabel("y [m]") 
cb.ax.set_title("v [m/s]",loc = "left", pad = 10) 
plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box') 
plt.savefig('2D_graf_T_linear.png',dpi=700,bbox_inches='tight') 
 
 
#Primer izrisa raztrosa meritev temperature 
plt.xlabel("Odstopek od meritve [°C]") 
plt.ylabel("Število meritev [/]") 
plt.title("Raztros meritev temperature") 
count, bins, ignored = plt.hist(razT2,50,range=[-0.4,0.4]) 
plt.savefig("Raztros meritev temperature",dpi=700) 
 
 
  
Priloga D: Programska oprema za 
primerjavo interpolacijskih metod 
linearno = [] 
kubicno = [] 
krig_Spher = [] 
 
for i in range (len(Xs)): 
    Xdel = np.delete(Xs,i)   #Izbriše element iz lista 
    Ydel = np.delete(Ys,i) 
    Zdel = np.delete(Zs,i) 
    xydel = xy[:i]+xy[(i+1):] 
    grid_z1 = griddata(xydel, Zdel, (XX, YY), method='linear') 
    grid_z2 = griddata(xydel, Zdel, (XX, YY), method='cubic') 
     
    Y_ind = int(round(((round(Ys[i],1)))/0.1,0)) 
    X_ind = int(((round(Xs[i],1)))/0.1) 
     
    linearno.append(grid_z1[Y_ind][X_ind]-Zs[i])  #Naprej vstaviš Y in potem X 
    kubicno.append(grid_z2[Y_ind][X_ind]-Zs[i]) 
    UK = OrdinaryKriging(Xdel,Ydel,Zdel, variogram_model='spherical', 
                     verbose=False, enable_plotting=False) 
    Z,ss = UK.execute('grid', X, Y) 
    krig_Spher.append(np.array(Z)[Y_ind][X_ind]-Zs[i]) 
 
 
abs_Linearno=[] 
abs_Kubicno=[] 
abs_Krig_Spher=[] 
for j in range(len(linearno)): 
    if np.isnan(linearno[j])==False: 
        abs_Linearno.append(abs(linearno[j])) 
        abs_Kubicno.append(abs(kubicno[j])) 
        abs_Krig_Spher.append(abs(krig_Spher[j]))    
